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Einleitung 
In einem Behälter mit Wasser befinde sich eine Boden-
schwelle, die zwei Wasserkörper verschiedener Dichte 
voneinander trennt. Abb.1 zeigt einen Querschnitt durch 
solch. eine Schwelle, deren Kammlinie durch eine Linie 
minimaler Wassertiefe definiert ist. Auf der einen (lin-
ken) Seite des Kammes sei eine stabile Dichteverteilung 
~I vorgegeben von der Wasseroberfläche bis zum Boden, 
auf der anderen (rechten) Seite von der Oberfläche bis 
zur maximalen Tiefe der Kammlinie (Satteltiefe) diesel-
be Verteilung gi und für größere Tiefen eine Vertei-
lung g > ~I' 
Wird nun bei der Satteltiefe ein Wasserkörper auf der 
rechten Seite (Luvhang) aus seiner Ruhelage nach oben 
ausgelenkt, so entsteht eine instabile Schichtung auf 
der linken Seite (Leehang). Infolge der Schwerebeschleu-
nigung gelangt dichteres Wasser über den Kamm auf den 
Leehang, schiebt sich unter das leichtere Wasser und 
fließt unter Einfluß von Corioliskraft und Vermischung 
ab. Dieser Vorgang wird mit dem Begriff Overflow be-
zeichnet. 
Aus hydrographischen Daten und Strommessungen schließt 
man auf die Existenz von Overflow im ~1eer, z. B. im 
Bereich des Island-Faroer-Rückens (G.Dietrich (1956), 
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(1960); J.H. Steele (1960)). Die Auswertungen der ge-
wonnenen Daten von der daraufhin durchgeführten Over-
flow-Expedition 1960 stUtzen die Hypothese von der 
wenigstens zeitweiligen Existenz von Overflow im Be-
reich des Island-Faroer-RUckens (J.B. Tait (1967)). 
Spätere Arbeiten bestätigen dies (L,V, Worthington 
(1969); J. Meincke (1972a)). Demnach können im Be-
reich des Island-Faroer-RUckens zeitweilig · Bodenströ-
mungen bis zu 50 CJn/sec auftreten bei Bodensahiaht-
dicken von 50 m und Dichteunterschieden zwischen Ober-
und Unterschicht von 10-4 bis 5•10-4 g/cm3 , 
Bisher gibt es allerdings nur wenige Arbeiten, in 
denen das Overflowproblem mit Hilfe der hydrodynami-
schen Gleichungen theoretisch behandelt wird, Die 
wichtigste ist wohl von K.F. Bowden (1960) vorgelegt, 
der Reibung und Corioliskraft in einem stationären 
Zweischichtenmodell berücksichtigt. AusfUhrlieh dis-
kutiert er, wie sich die Richtung der vertikal zu ei-
nem ebenen Leehang lntegrierten bodenparallelen Ge-
schwindigkeit in der Overflowschicht ändert, wenn Rei-
bungskoeffizient und Neigung der Grenzfläche gegen die 
Leehangebene variieren. Für verschwindende Erdrotation 
und konstante Grenzfläche geht seine Lösung ln eine 
von A. Defant (1933) und später von G. Dletrich (1956) 
gewonnene über. Da Bowden die mit Hilfe von Stressbe-
dingungen am Boden und an den Grenzflächen vertikal 
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integrierten Gleichungen benutzt, geben seine Lösungen 
keine Information über die Vertikalverteilung des Ge-
schwindigkeitsfeldes. 
Gerade die zeitliche und räumliche Änderung der Dichte-
verteilung und des Bewegungsfeldes über dem Leehang 
durch Vermischung, Impulsaustausch und Verstärkung 
oder Verminderung des Overflow am Kamm des Rückens ist 
aber ein wesentliches Merkmal des Overflowprozesses; 
eine eingehende theoretische Behandlung dieser Probleme 
steht noch aus, 
Ich will nun in dieser Arbeit in einem ersten Abschnitt 
einige noch recht allgemeine Überlegungen zum Overflow-
problem bringen, im zweiten Abschnitt eine Lösung für 
einen speziellen Fall angeben und diese Lösung im drit-
ten Abschnitt mit Beobachtungen an einem 'l'ankexperiment 
vergleichen, 
1. Ansätze zur theoretischen Behandlung 
1.1. Koordinatensystem, Coriolis-und Schwerkraft 
Es wird das gleiche Koordinatensystem wie bei Bowden 
(1960) benutzt: Der Kamm des Rückens werde durch e1ne 
gerade L1nie, parallel zur ungestörten Meeresoberfläche 
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gelegen, approximiert; sie bildet mit der Nordrichtung 
den positiv nach Westen gerechneten Winkel $ . Der Lee-
hang sei in erster Näherung eine Ebene, die mit der un-
gestörten Meeresoberfläche den Winkel 0 ~ ~ s 90° bil-
det (Abb.2). Als Koordinatenrichtungen in einem Rechts-
systemwerden gewählt: 
x-Richtung: parallel zum Leehang, positiv nach unten, 
x = 0 die Kammlinie 1 
z-Richtung: senkrecht zum Leehang, positiv nach oben, 
z = 0 am Boden 1 
y-Richtung: in der Kammlinie. 
Einen J,ängsschnitt durch den RUcken zeigt Abb.3. 
Die freie Meeresoberfläche ist gegeben durch 
z = H + x · tan oL + 'S ( x, y) , 
der Meeresboden durch zwei bei x = 0 sich schneidende 
Ebenen: 
fUr x 2: 0 
fUr x< o, 0 ~I)( ~90°, 0 < o( 1s 90°, 
.Das Meer ist in x tano(. Richtung auf beiden Seiten 
unendlich ausgedehnt. 
Die Wahl dieses Koordinatensystems hat den Vorteil, daß 
manche einfachen Fälle von Overflow als reine Horizon-
talbewegungen angesehen werden können. Schwerkraft-und 
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Coriolisterm nehmen zwar eine andere Form an als in den 
gewHhnlich benutzten Systemen auf der rotierenden Erde; 
letzterer kann jedoch unter einfachen Voraussetzungen, 
die in der Natur fast immer erfüllt sind und beim Tank-
versuch leicht einzuhalten sind, auf die bekannte Form 
zurückgeführt werden, 
Der Coriolis Term 2 .Ä x .w. ist gegeben durch (11 Vektor d"r 
Vlinkelgeschwindigkei t. der Erdrotation und /w = u -n- 1 + 
v .#- 2 + w Av3 nach _Reynol_ds gemittelte lieschw~ndigke! t) 1 
mit 11- 1 , 11-2 , 11-3 Einhai tsvektoren in x, y, z-Richtung 
( 1 und 
·4 (cos o(. sin <9cos ~- sin <X- sin ~ = 211)_1 ) 
~ 
cos e cos ~ = 21/ll 
..,. 
( cos o<, sin 1 + sin ci. sin <J cos ~) = 211'\.l 
Hierin ist f die geographische Breite. 
Der Gradient des Schwerepotentials ~lautet: 
(2)- 'V <f = g 1 'tt--1 - g3 1V3 mit g 1 = g sino<, 
g3 = g coso<. 
(Bowden (1960)), 
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Durch o<. .<.:. 10-1 , Iu I "'- 103 ern/sec und / v / < 103 cm/sec 
sind obere Schranken für den Neigungswinkel und die Ge-
schwindigkeiten auf einem Meeresrücken wie dem Island-
~ 
Faroer-Rücken gegeben. Mit /Ill = 7.29•10- 5sec- 1 kann 
dann die dritte Komponente des Coriolisterms gegen die 
dritte Komponente des Schwerkraftterms vernachlässigt 
werden. Setzt man weiter voraus, daß 45° < 1~1 ~ 90° 
ist, d.h. I cot ~I-' 1, so gilt: 
und < 1. 2. 
Ferner kann angenommen werden, daß die mittlere Verti-
kaigeschwindigkeit klein gegen die Horizontalkomponenten 
ist; damit erhält man 
l.o. w I 1-1 (3a) i1~U: <1.3· ~ «1 und ~ < 1 • 2 • ~ < < 1 . In w I 1 _ .n 3v v 
Im Laborversuch wird die Rotationsachse eines Tanks senk-
recht zur Wasseroberfläche stehen; es ist dann + = ± 90° 
zu setzen, so daß in der ersten Komponente des Coriolis-
terms allein das Glied - D 3v verbleibt. Lässt man nun 
nur solche Schwellen zu, für die tan ~ < 1 ist, und be-
schränkt sich auf Geschwindigkei fen I u I < .20 Cl)l/sec, 
lv I < 20 cm/sec und Rotationsperioden 't > 10 sec, so 
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gilt in der dritten Komponente 
(3b) 
In der zweiten Komponente ist abzuschätzen: 
(3c) 
= tan ({ I~ I 4 I~ I 
In der Overflow-Schicht wird w ~0 sein und damit gilt 
dort 
FUr die darUberliegende Schicht ist diese Annahme je 
nach Größe von ~ mehr oder weniger gerechtfertigt und 
an den Lösungen zu prUfen. 
Die durchgeführten Versuche zum Overflow in einem Ro-
tationstank zeigten keine Unterschiede zwischen den Ab-
lenkungen des Overflow nach innen und nach außen, Der 
Einfluß der Zentrifugalkraft wird deshalb nicht berück-
sichtigt. 
Durch diese Überlegungen ist erreicht, daß die Gleichun-
gen für den Overflow-Prozess in der Natur und eiriem im Ro-
tationstank erzeugten Overflow sich entsprechen. Unter 
den Voraussetzungen 
a) Natur 11> I~ 450, ~ 
b) Tank 1> =±90°' 
= const, tano(< 10-1 
t an .x, "- 1 , 't' > 1 0 sec , / v j "- 2 0 
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gilt also: 
2Ilx,W + v 'f =- (ft 3v + g 1 ) 1t1 + fl3ü 11-2 + g 3 .-tv3 
( 4) mit 
fl3 gemäß ( 1 ); i 1 und g3 . gemäß ( 2) , 
1.2. Allgemeine Betrachtungen zum Overflow 
Wie bereits gesagt,entsteht Overflow dadurch, daß eine 
Auslenkung der Flächen gleicher Dichte über dem Luvhang 
eine instabile Schichtung auf dem Leehang zur Folge hat; 
eine Ursache hierfür können interne Wellen sein. Damit 
jedoch auch nach häufiger Auslenkung der Isodensen am 
Kamm noch Overflow entstehen kann, ist es notwendig, daß 
dichtes Wasser auf der Luvseite neu zugeführt wird, z.B. 
durch Absinken von erkaltetem Oberflächenwasser (winter-
liche Vertikalkonvektion)oder durch Zufluß aus anderen 
Meeresgebieten. Beide Vorgänge können auch direkt Over-
flow auslösen. 
Eine vollständige Theorie müsste daher den Overflow an 
die ihn bewirkenden internen Bewegungen auf der Luvseite 
koppeln, letztlich also an atmosphärische Einwirkungen 
auf die Meeresoberfläche oder an andere äußere Kräfte. 
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Dabei wird die Forderung nach Stetigkeit von Geschwindig-
keit, Druck und Dichte bei x = 0 die Rolle der Kopplung 
übernehmen, so daß die Theorie des Overflow und die der 
ihn erzeugenden Vorgänge getrennt entwickelt werden können. 
Nun ist für den Overflow auf dem Grönland-Schottland-
Rücken charakteristisch, daß er am Kamm zeitweilig unter-
brochen wird, schubweise immer nur einzelne Wasserballen 
über den Kamm gelangen. 
Demnach ist Overflow als zweifaches Anfangswertproblem 
zu betrachten: Zu Zeiten t s 0 befinde sich das Meer im 
stationären Grundzustand, Für t > 0 wird bei x = 0 eine 
Auslenkung der Isodensen (bzw, eine Dichtestörung) vorge-
geben und untersucht, wie das Meer im Gebiet x > 0 darauf 
reagiert. Die Anfangswerte der Geschwindigkeit und des 
Drucks bei x = 0 sollen endlich sein; mehr kann über sie 
zunächst nicht ausgesagt werden, 
Es wird jetzt ein Overflow betrachtet, der auf der Kamm-
linie x = 0 zwischen zwei Punkten A und B erzeugt wird und 
eine gewisse Zeit nicht unterbrochen werden soll. Das 
Overflowwasser fließt unter Rechtsablenkung (Nordhalbku-
gel) ab, bis es durch eine vertikale Berandung y = 0 in 
die x-Richtung gezwungen wird (Abb.4). Eine Fläche F 
wird dadurch definiert, daß in ihr der Betrag des Dichte-
gradienten ein Maximum erreicht ;~~sie iäßt- das Overflow-
wasser von dem es umgebenden Wasserkörper unterscheiden. 
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"' ,-... In den Kurven .AD und BQ in Abb.4 berührt diese 
Fläche die x-y-Ebene. Die Lage von F und ihren Berüh-
rungskurven mit dem Boden z = 0 hängt unter anderem 
stark von der Rotation, der turbulenten Reibung und der 
Intensität des Overflow ab. Beobachtungen eines Overflow 
in einem rotierenden Tank lassen den Schluß zu, daß eine 
solche Fläche existiert und daß sie bei einem endlich 
breiten Overflow den Boden z = 0 berührt. 
Nimmt man nun an, daß die Breite der Overflowschicht 
1m groß ist gegen die Schichtdicke h, so kann ein innerer 
Bereich beschrieben werden (Bereich 1 in Abb.4 und 4a): 
In ihm ist der Betrag des horizontalen Dichtegradienten 
klein gegen den des vertikalen. Vertikaler Impuls-und 
Dichteaustausch beschreiben zusammen mit Coriolis-und 
Schwerkraft die Bewegung. Bei sehr starkem vertikalem 
Dichtegradienten wird es zusätzlich erlaubt sein, in 
Kammnähe auch den vertikalen Dichteaustausch zu ver-
nachlässigen (Bereich 1a in Abb.4), Der innere Bereich 
bedeckt die Halbebene (- oo .<: y< <><>) X (0 5 X:$<><>), wenn 
- -
keine seitliche Herandung vorhanden ist und der Overflow 
stationär über die gesamte Breite des unendlich langen 
Kammes erfolgt; er entfällt, wenn die Breite der Over-
flowschicht zu gering ist oder der Overflow nach kurzer 
Zeit am Kamm unterbrochen wird, 
Durch die Herandung y = 0 wird das Overflowwasser in 
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x-Richtung gedrängt, wobei eine Schrägstellung der Fläche 
F erfolgt (Abb.4b). Ein äußerer Bereich kann jetzt defi-
niert werden: Er erstreckt sich einige Schichtdicken bei-
derseits des maximalen Dichtegradienten, wobei das Maxi-
mum zu einem nicht zu vernachlässigendem Teil durch den 
horizontalen Gradienten bestimmt wird, Hier wird man ne-
ben dem vertikalen den horizontalen Austausch von Impuls 
und Dichte zu berücksichtigen haben, Auch nichtlineare 
Effekte werden eine Rolle spielen, da im Frontbereich 
2a,2b horizontale Stromscherungen bei großen bodenparalle-
len Strömungskomponenten zu erwarten sind und im Bereich 
2c der Overflow seine Richtung ändert. Am stärksten wird 
ihr Einfluß in den Bereichen 2b und 2c sein. 
Man kann jedoch die schwierige Behandlung des Bereiches 
2c vermeiden, wenn man zwei Modelle getrennt betrachtet: 
1. Ein lineares Modell eines Overflow, der (auf der Nord-
halbkugel) im Abschnitt 0 ~ y ~ A eines Rückens mit 
seitlicher Berandung y = 0 entsteht und parallel zu 
dieser abfließt. Horizontaler und vertikaler Austausch 
werden berücksichtigt, die y-Komponente der mittleren 
turbulenten Bewegung verschwindet, 
2. Einen Overflow Uber einen seitlich nicht begrenzten 
RUcken mit vertikalem und horizontalem Austausch; der 
gesamte innere Bereich wird erfasst, insbesondere 
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der Bereich 1a, für den eine Lösung in Abschnitt 2 
gegeben wird, sowie der Frontbereich 2a. 
Das erste Modell dient zur Beschreibung von Overflow 
z.B. in der Dänemarkstraße; das zweite ist auf Overflow 
über dem mittleren Teil des Island-Faroer-Rückens an-
wend bar. 
Es wird angenownen, daß für das Modell 2 folgende Glei-
chungen gelten: 
-[:~~ ?-ot 
( 5) 
2nx;;;] = - V"P - g v r + t. Ca) ..wh 
'I·Af?=O 
L\ (K)J 
Hierin sind 
g 
p 
:; nach Reynolds gemi ttel te 
: Geschwindigkeit, Dichte 
: und Druck 
~h horizontaler Laplace-Operator 
Av,Ah,Kv,Kh konstante vertikale und horizontale 
Austauschkoeffizienten für Impuls und Dichte. 
Index v,h "vertikal", bzw. "horizontal" • 
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Die Gleichungen sind von 8.ter Ordnung in z und von 
6. Ordnung in x und y. Folgende Randbedingungen 
sollen erfüllt werden: 
p = o. 
Die zweite Bedingung wurde gewählt, weil der Overflow 
die Bewegung in den oberflächennahen Schichten nicht be-
einflusst, wenn die Wassertiefe H groß ist gegen die 
Auslenkung der Isodensen; es wird lf1 = 0 gesetzt. 
Die Randbedingungen für x und y sind: 
(5b) ' X = 0 (vorgegeben) 
lül< 00 
X ---7 00 IM> I t.. CO 
Die Gleichungen (5) werden jetzt für einen speziellen 
Fall gelöst. 
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2. Overflow in einem Zweischichtenmodell (Bereibh 1A) 
In zwei Schichten auf dem Leehang, die durch eine Grenz-
fläche z = h(t,x,y) getrennt sind, werden konstante Dich-
ten ~und Sr vorgegeben, 9~ 'ilr 
Damit ist die dritte Gleichung in (5) identisch erfüllt; 
als neue unbekannte Funktion tritt jedoch die Funktion 
z = h(t,x,y) hinzu, 
Folgende sechs Randbedingungen an der Grenzfläche ver-
knüpfen die Bewegung in Unterschicht mit der in der Ober-
schicht (Index I für die Oberschicht) 
z=h p = Pr 
(); o-Wh 
(6) h I = 
dz -~ z 
dynamisch 
>U>= ,jqi non-slip und kinematisch • 
Gleiche Austauschkoeffizienten für Impuls in Ober-und 
Unterschicht sind dabei vorausgesetzt. 
Zusammen mit den verbleibenden sieben Bedingungen aus 
( 5a) (es ist ·~;,;z I = 0) können damit die zwölf von z 
Z=O 
unabhängigen Integrationskonstanten und die unbekannte 
Funktion z=h(t,x,y) bestimmt werden. 
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Die mittleren Größen t werden in Störungsreihen ent-
wickelt: 
(?) '/'= '/r(o) + '!'( 1) + ... 
wobei 
() '/'( 0 ) 
= 0 
ot [:' s(o)= für z > h (?a) für 0 < z <h 
g< i) = 0 für i z 1 
gelten soll. 
Die Störungsgleichungen O.ter Ordnung lauten dann (ent-
sprechend mit Index I für die Oberschicht): 
(8) 
+M>(o)•Vw(o) 
<lu(o) 
+ 
ox 
= 
v(o)= _ _l op(o) 
:i dX 
u < o) = _1 op < o) 
s 0 y 
1 ~) 
-- -- g3 g az 
'd v< 0 ) "dw( 0 ) 
0 + = dy 'ilz 
1 Der kinematische Austauschkoeffizient a = - A 
- ,- '$ V 
soll in beiden Schichten gleich groll sein; 
Ah = 0 im inneren Bereich. 
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Durch eine Taylorreihenentwicklung um z = h(o) = const 
und 
man 
(8a) 
anschließendes Einsetzen der Störungsreihen erhält 
die Randbedingungen für die O.te Ordnung bei z = h(o): 
z=h(o) P(o) 
= pio) 
0 ( 0) d,l(,>( 0) l.{>h 
I h 
= 
.oz "() z 
~(o) 
I = 
~(o) 
Die restlichen Bedingungen sind: 
z=O h6'(o) = 0 
z~ 00 ~(o) I ~ 0 
(Sb) Z=Z 
0 = H +X tant<. 
(o) 
Pr = 0 
x=O und x -7 <X> IA9~0 )1 < 00 und 1-16' ( 0 ) I< ""' hi 
y-7 .± OQ 1-w~o) J < "" und IM ( 0 ) I < "" 
hi 
Die Störungsgleichungen 1.ter Ordnung lauten (Index I 
für die Oberschicht): 
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G)t +Ai 0) •'\l 1,,/ 1) + M'( 1) • '<1 w(o) = _la:e(1) 
s ';>z 
'du(1) ov( 1 ) 'aw ( 1 ) 
0 + + = ox 7Jy az 
mit den Randbedingungen 
z=O ;w( 1) = 0 
(9a) 
Z=Z = H 0 . + x tano<. p(1) I = 0 
z --1 OQ ~ ( 1) I = 0 
x=O und x~= ( 1 ) und 1-~"h C 1) I< ""' IM>h (.: oo 
I 
y-7 ± "" IM'~ 1 )1<- = und l""h ( 1 )\ < "" 
I 
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2.1. Die Lösung der Gleichungen O,ter Ordnung 
Setzt man 
(10a) ß = yi.D3j' h(o) ; z 1 =V lfli z und g~ = 
2a 2a 
so ist für .~ > 0 die Lösung des Systems (8) mit den 
Randbedingungen (8a) und (Sb) gegeben durch: 
I 
u(o)= ~;{e-~[sinfsinh z 1 cos z 1 -cos~cosh z 1 sinz 11 + 
und 
w(o) 
= 0 
u(o) g; 
=-I 111 
(o) =~ VI 
fl3 
und 
w(o) 
I = 0 
sowie 
= -
und 
+ e-z
1
sinz 1 j) 
Z I +Sin r COSh Z I 
für 0 ~ z 1 5i (" 
Z 1 r e- Lsin p sinh p cosz 1 
-z 
1 
[ ß e -sinpsinhrsinz 1 
für p ~ z 1 
für 
z I ) 
+ e- cosz 1 J 
+ ( 1-cos ß cos~ sinz 1} 
+ (1-cospcoshp)cosz 1J 
~ z .:. z = H + x tano<, 
- 0 
P(o) = - ~ g3z+Jrg3zo + (~-gi)g3h(o) für 0 ~ z 1: li ( 0 ) • 
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Die Lösung für J~<. 0 unterscheidet sich nur in der X-
Komponente der Geschwindigkeit von (10b): 
Es ist 
I 
u ( 0 ) = ~~ {e -ß [ -sinfsinhz'cosz 1 +cos~coshz 1 sinz 1] -z 1 2 -e sinz 1 j 
( 1 Oe) 
I 
u ( 0 )- ~ e -z 1 [ -sinllsinhl\cosz 1 - ( 1-cosl:lcoshA) sin z 1] I -.n 3 r r ,. ,-
Die restlichen Größen sind (10b) zu entnehmen. 
Da insbesondere der Einfluß der Corioliskraft auf den 
Overflowprozeß untersucht werden soll, wird der Fall 
D 3 = 0 nicht betrachtet, 
Die Bewegung verläuft in beiden Schichten horizontal. 
Der Term g 1 = • g • sin o<.. stellt die treibende Kraft 
dar, die verschwindet, falls kein Dichteunterschied vor-
handen oder der RUcken nicht geneigt ist. 
Die Horizontalgeschwindigkeit hängt linear von der Dichte-
differenz und, bei kleinen Winkeln o(., auch linear von der 
Neigung 
I 
g1 
ab, Der Term -
123 
in der 2.Gleichung von (10b), 
der als einziger unabhängig von der Reibung ist, stellt 
den geostrophischen Anteil der Strömung dar, In den Lö-
sungen für die Oberschicht tritt er nicht unabhängig von 
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anderen Größen auf; die Bewegung ist dort die eines 
Ekman 1 schen Triftstromes im unendlich tiefen Meer, der 
durch die Unterschicht getrieben wird. 
Es ist nurt zweckmäßig, folgende skalierte Größen einzu_ 
führen: 
( 1 1 ) 
( 0) 1. 
u 
( 0) I 
V 
( 0) I 
UI 
( 0) I 
VI 
= ~ u(o) 
g1 
= n1 v(o) 
g1 
1l 
- _l u(o) 
- I I 
g1 
n 
v(o) 
= 
3 
-1 I g1 
Ein Ablenkungswinkel <(' (o) ist definiert durch (Abb.5): 
(3 ~ z I 
f (o) ist unabhängig vom Dichteunterschied und, für 
kleine \'linkeld.., auch unabhängig von der Neigung des 
Rückens. 
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a) Grenzwerte 
Bei verschwindender Reibung, a ~ 0, gehen die Lösun-
gen in die für den geostrophischen Fall über: 
lim ( 0) I lim ( 0) I 0 u = UI = 
a~ o a~ o 
lim v(o) 1 "&~ 0 < z 1 <ß a-}o z I = ~ 
lim v(o) 1 t: zl =P a -7 o I ß < zl 
In der Grenzfläche, d.h. für Z 1 = ß , beträgt die Ge-
schwindigkeit die Hälfte des geostrophischen Wertes 
in der Unterschicht. Der Winkel c.p(o) wird Cf (o)=-90° 
für D 3 > 0 und '{'( 
0 ) = 90° für .D. 3 < 0 in der Unter-
schicht. 
Der Grenzwert für den Ablenkungswinkel c.p(o) am Boden 
ergibt sich zu: 
( 12) Um 
z-7 o 
( ) 1-e-rsinp- e-Pcosp tan Cf 0 = + -----'------
1+e-Psinp- e-Pcos0 
für .n 3 > 0 bzw. Il3 < 0 
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Für große~ ist tp(o)i'=o ~ +45° 
b) Abhängigkeit der Lösung vonp 
Tabelle 1 gibt Werte von p in Abhängigkai t von Aus-
tausch und Schichtdicke für die Breite ~ = 63° und 
tan dv =10-2an(Island-Ji'aroer-Rücken), 
2 ~ Tabelle 1 
h ( o)~m] 26 41 89 200 445 
2 . 103 3. 14 2.5 1. 71 1 . 14 0.76 
4 . 103 6.3* 5 3.41* 2.28 1.53* 
8 . 103 12.56 10 6.82 4.56 3.06 
mit ~=\~ h(o) V~ und 
(Erläuterung zu* s,u,). 
Die angegebenen Schichtdicken sind in diesen Größenord-
nungen auf dem Island-Faroer-Rücken beobachtet worden 
(J, Meinelee (1972b)). 
In Abb.6 ist die Vertikalstruktur des Betrages ~A-6>~0 )1 1 
der normierten Horizontalgeschwindigkeit sowie der 
Winkel lr(o)lfür die drei in der Tabelle 1 mit einem 
Stern versehenen Parameter (I> dargestollt, Für 
z' > 2(?> verschwindet I 1!6'~ 0 )')praktisch; das Maximum 
von 11\{/h(o)'lliegt für ß1 = 6.3 und r2 = 3.41 nur wenig 
über dem geostrophischon Wert I 'W ( 0 )'I = 1 ; für ß = 1. 53 
ist es kleiner als dieser, 
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'~ ( 0) I Von Interesse ist, wie sich ·~ in der Grenzfläche 
verhält. Für z' = f und 11 3 > 0 erhält man aus (10b) 
Der Klammerausdruck in (13) ist immer positiv; 
u(o) 'I wechselt wegen des Faktors sinr mit der Periode 
z'=~ 
21( das Vorzeichen: 
( 13a) 
u(o)'l ~ 0 
z'=f 
2n'1t ~ß S ( 2n+1 )TI: 
n= 0 , 1 , 2 , ••• 
u(o)'l -<:.0 
z'=f 
(2n-t-1 )--,r <: ß < 2(n+1) 7t . 
Gilt die zweite Ungleichung in (13a), so gibt es aus 
Stetigkeitsgründen ein ganzes Intervall, in dem 
( 0) I 
u < 0 ist, d. h. die Bewegung in der Unterschicht 
besitzt dann eine Komponente, die gegen die sie erzeugende 
x-Komponente g 1der Schwerebeschleunigung gerichtet ist. 
Entsprechendes findet man für .!13 <. 0. 
In Abb.7 sind und I At\'h ( 0 ) 'I I als Funktionen 
z'=r 
von p aufgetragen, Beide Größen weichen für ß > 3, 2 nur 
noch um maximal 10% von den Grenzwerten ~90° bzw. 0,5 
ab, die sie für r~ ~ = erreichen, 
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Wenn man die Geschwindigkeiten u(o)' und v(o)' vertikal 
von z 1 = 0 bis z' = ~ integriert und durch p dividiert, 
so erhält man den normierten Volumentransport pro Ein-
heitsfläche und Zeit in x- bzw. y-Richtung in der Unter-
schicht. 
Es sei also (J 
Ta)• 1 I ( 0) I dz 1 u = u ~ 0 
(14) 
J -10)1 1 ( 0) I dz 1 V = V ~ 0 
Nach Ausführung der Integration ergibt sich für 11 3 ~ 0 
e-2f(cos2p-sin2p) + 
+ 2e-f(cos~- sinr)J 
Ferner gilt nach Bildung der Grenzwerte in (14): 
( 15a) lim p7 0 lim (Ho 
0o!l = 0 
Gemäß (1~) wird das Verhältnis des Volumentransportes 
pro Einheitsfläche in x-Richtung zu dem in y-Richtung 
definiert. 
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(16) T = 
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(o)' 
u 
( 0) I 
V 
Die Funktionen u(o)', v(o)' und T sind in Abb,8 fUr 
Sl 3 ~· 0 dargesteHt, Demnach gilt: 
p :> 1. 4 lv(o)'l >lu(o)'j T <: 1 
F /' 2. 4 lv(o)'l >lu(o)'l T <:, 0.5 
~ ;>3.9 jv(o)'l >lu(o)'l T <: 0.25 
FUr ß > .3. 9 kann der stationäre Overfl~~ alRo 
als _quasigeostrophisch angesehen. werden. 
c) Beispiel für den Island-Faroer-Rücken: 
Wie Auswertungen von direkten Strommessungen zeigen, 
weicht der Overflow auf dem Rücken nicht stark vom rein 
geostrophischen Strom ab (J.Meincke (1972a), (1972b)) . 
Für T = 0.26 und T = 0.137 ist der Transport in Richtung 
auf den Isländischen Schelf 3.9 bzw. 7.3 mal 
der hangabwärts. Die zugehöri.gen Werte für 
v(o)' und den normierten Gesamttransport 
so groß wie-
(o)' ~ ' u ' 
~~~o)'/ =~ Toi + ;roJT21 sind gegeben durch 
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T ~ u ( 0) I V (o)' I M~o) '/ 
-
0.26 3.8 0.21 -0.80 0,83 
0.137 6.3 0. 12 -0.88 0.9 
Dichteunterschiede von 5•10-4 g/cm3 sind charakteristisch 
für Overflowverhältnisse auf dem Rücken; diesen Wert er-
hält man z.B. aus der Temperaturverteilung auf Station 11 
in J. Meincke (1972b) bei einem angenommenen mittleren 
Salzgehalt von S = 35%o. Die Neigungen liegen in der 
-2 /'> -4 -1 Größenordnung von tan<>b 0 10 • Mit .JL 3 = 1,3.10 sec 
ergeben sich die Werte für den Gesamttransport pro Zeit-
und Flächeneinheit /N<~o).J in der Unterschicht: 
-~I (o)'J-
0.26 1 131 Cin/sec für T = 
-n -wh -
3 34 ern/sec für T = 0.137 • 
Heide liegen in der Größenordnung von auf dem Rücken ge-
messenen Daten, während Overflow herrschte(J.Meincke 
(1972a), (1972b)). 
Die zugehörigen Austauschkoeffizienten 
Schichtdicke h(o) = 40m gemäß 
.0. h(o)2 
3 berechnet: 
für T = 0.26 
sind für eine 
a = ,~ 72 cm:/ sec 
( 26 cm sec für T = 0,137. 
Auch dies sind realistische Werte bei hohen Stromscherungen 
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2.2 Möglichkeiten zur Prüfung der Theorie des 
stationären Overflow 
Falls bei einem Overflow die Voraussetzungen insbesondere 
der Stationarität und der scharfen Grenzfläche erfüllt 
sind und aus Messungen die Vertikalstruktur des Overflow 
:-:TOJ I ToY I 
und damit die Transporte u und v in der Unter-
schicht vorliegen, besteht die Möglichkeit, aus Abb.B 
die beiden zugehörigen Werte von r zu entnehmen. Stimmen 
beide überein, so steht die Beobachtung in Einklang mit 
der Theorie, Diese Methode ist anwendbar bei Werten von 
:-:TOJ I ToY I r ' für die die Steigungen der Kurven u und V 
genügend groß sind, also etwa für 0 < 0 <: 5. 5. 
Nicht immer jedoch ist die Vertikalstruktur eines Over-
flow bekannt. Kennt man aber wenigstens Geschwindigkeit 
und Richtung in der Grenzfläche, so werden in Abb.[: wie 
bei der erstgenannten Methode die zugehörigen Werte von 
f verglichen. Dieses zweite Verfahren zur Prüfung der 
Theorie wird in Abschnitt 3 bei der Interpretation von 
Tankversuchen angewendet. Voraussetzung hierbei ist, 
daß o < p. < 1,5 gnt, da IM>(o)ll sich für f > 1.5 
nicht mehr stark verändert. 
2.3. Zu den Störungsgleichungen 1. Ordnung 
Unter Beachtung der Lösung für die O,te Ordnung lauten 
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die Störungsgleichungen 1. Ordnung gemäß (9): 
( 9b) 
r() ( 0) d v(o)jl- a a2Ju(1) -~t + u "3x + oy dz2 + 
+ w(1) ())~ _f) V ( 1) 
= 
.l ~E(1) 
0 z 3 ~ ox 
rl + u(o)~ + v(o)~- a o 2]v(1) + 
.() t ox oy 'Oz 2 
(1) ov<o> D (1) 1 op(1) 
+ w + 3 u - -
"dz g oy 
ri_ + u(o) ~ + v(o) l.] w( 1) 1 ()E(1) ;;;:: -
·ot ox ay ~ oz 
ou ( 1 ) 
+ 
ov< 1) 
+ 
~w( 1) 
0 = 
ox oy dz 
(Für die Oberschicht ist ein Index I 
zu verwenden) 
Dabei sind u(o) und v(o) Funktionen von z. 
Die Randbedingungen sind durch (9a) gegeben. Gesucht ist 
eine Jjösung, die für t ~ 0 verschwindet und für t > 0 
durch eine Störung h( 1) der Grenzfläche bei x = 0 be-
schrieben wird. Das Problem ist, wie im ersten Abschnitt 
besprochen, ein zweifaches Anfangswertproblem. 
Um im Rahmen der Störungsrechnung für den instationären 
Overflow in einem Zweischichtenmodell nichttriviale Lö-
sungen erhalten zu können, ist zumindest zu fordern, daß 
die Grundströmung O.ter Ordnung nicht verschwindet. Es 
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ist nämljch nur dann ~(o) = O· ~(o) = 0 mit J 1 0 und 
. - ' I - .... r 
endlichem Austauschkoeffizienten a, 
h(o) = 0 ist. Im ersten Fall erhält 
wenn ~ = g I oder 
man auch in allen 
höheren Ordnungen der Störungsreihenentwicklung keinen 
Overflow, weil trivialerweise die treibende Kraft fehlt. 
Falls h(o) = 0 ist, entartet das räumlich dreidimensionale 
Gebiet, in dem die Lösungen für die Unterschicht gelten, 
zu einer Fläche, der Ebene z = 0. Dies bedeutet aber, daß 
für keine Ordnung der Störungsreihenentwicklung eine Unter-
schicht verhanden ist und somit auch kein Overflow möglich 
ist. 
Eine nichttriviale Lösung des Anfangswertproblems (9b) und 
(9~) kann deshalb nur die Fortpflanzung einer Störung eines 
vorhandenen stationären Overflow beschreiben, nicht jedoch 
die Entwicklung eines am Kamm neu entstehenden Overflow. 
Das System (9b) und (9a) wird deshalb nicht näher unter-
sucht. 
3. Stationärer Overflow im Tankversuch 
3.1. Versuchsaufbau.und- durchführung 
Für die Versuche zum Overflow wurde freundlicherweise der 
Rotationstank der Forschungsanstalt der Bundeswehr für V/ss-
.sersohail-un(l Geophysik (FHG)Kiel znr Verfügune;e;estflllt. 
Dieser bestand aus ein.em auf ein Drahtgestell montierten Ri!l, 
kanal 1 der 15om tief und 13om breit war bei einem äußeren 
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Radius von 50 cm (Abb.9). Die Rotationsachse stand senk-
recht zur Wasseroberfläche und bildete die Mittelachse 
des Zylinderringes. 
In dem Kanal lag eine Schwelle, die es zusammen mit einer 
Trennwand ermöglichte, eine Schichtung wie in Abb.1 mit 
zwei Wasserkörpern der D.ichte g I~/ const bzw. g ~ const. 
aufzubauen und zu erhalten. 
Zur Beschreibung der Schwelle werden Zyl.inderkoordinaten 
R*, A *, z* eingeführt; der Ursprung befinde sich im 
Schnittpunkt von Rotationsachse und der durch die unge-
störte Wasseroberfläche aufgespannten Ebene. R* zeigt 
positiv nach außen, z* positiv nach unten; der Kamm der 
Schwelle liegt in einer Linie A* = 0, .>.. ·* positiv zum 
Leehang (Abb.9). Die Gleichung des Bodens z* = H* auf 
dem I1eehang war dann gegeben durch 
A.* ·:< A* 70° {:" cm + Ho für 0 .( .( ( 17) H* 
H1 = const für 70° 
" 
~* ~ 290° 
* * mit H
0 
als Wassertiefe am Kamm (H0 z 5 cm), 
Auf dem Leehang galt demnach 
( 17a) oH* = 
oA* 
5.33 cm = const., () H"· 
dR* 
= 0 . 
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Diese Form des Leehanges bewirkt, daß bei einem statio-
nären Overflow ohne Rotation die Stromlinien konstante 
Abstände von den Innenwänden des Ringkanals besaßen, 
'tlH* Unebenheiten im Boden (oR* I 0) verursachten Abweichun-
gen von der idealen Stromrichtung, die jedoch nur ge-
ring waren und deshalb bei der Auswertung nicht berück-
sichtigt werden, 
Der Neigungswinkel of.,, in einem Punkt mit dem Radius 
R* gegeben durch 
tan dv = __ 1 oH* = 5,33 cm 
R* OA* R·* 
* 37om ~ R !0: 50 cm J 
nimmt nur wenig mit R* ab. Eine entsprechende Abnahme des 
Geschwindigkeitsbetrages nüt R* bei Overf'low ohne Rotation 
wurde nicht festgestellt. Deshalb wird für die Auswertung 
angenommen, daß der Leehang in einer genügend großen Um-
gebung jeden Punktes durch eine Ebene approximiert wer-
den kann und die Versuchsergebnisse vergleichbar sind mit 
der Theorie des stationären Overflow, die im vorigen Ab-
schnitt gegeben ist. 
Vom Kamm über den Leehang bis zur Trennwand reichte das 
große Auffangbecken für das übergeströmte Overflowwasser, 
das nach jeweils zwei bis drei Versuchen abgepumpt wurde, 
Optisch gut reflektierende Kunststoffteilchen der Dichte 
g '1.' mit q I .::. _q T <: q schwammen in der Grenzfläche. Mit 
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dem Overflow gelangten Teilchen über den Kamm und zeigten 
bei stationären Verhältnissen die Strombahnen an. Durch 
eine mitrotierende Kamera konnte der Bewegungsablauf der 
Teilchen in der Grenzfläche photographisch erfasst wer-
den. Die Filmebene der Kamera lag parallel zur Approxi-
mationsebene des Teiles des Leehanges, über dem gemessen 
wurde. 
Im verdunkelten Raum blieb der Verschluß der Kamera ge-
öffnet. Durch ein Elektronenblitzgerät wurde in festen 
Abständen belichtet; nach fünf Belichtungen wurde der 
Film transportiert, ohne den Blitzrhythmus zu unterbre-
chen. Auf diese Weise wurde der Ort, an dem sich ein 
Teilchen zur Belichtungszeit befand, registriert, Aus 
dem Zeitabstand zwischen den Belichtungen und dem zurück-
gelegten Weg der Teilchen ergibt sich damit der auf die 
Filmebene projizierte Geschwindigkeitsbetrag in der 
Grenzfläche, der eine gute Näherung für die wahre Ge-
schwindigkeit ist. 
Den Ablenkungswinkel in einem Punkt erhält man entspre-
chend durch Messung des Winkels ~(o) zwischen der Strom-
linie durch diesen Punkt, wie sie sich aus der Teilchen-
bahn bei stationärem Overflow ergibt, und der Geraden, 
die senkrecht auf dem zugehörigen Radiusvektor R* steht 
und hangabwärts zeigt. 
- 33 -
- 33 -
Die Erzeugung stationären Overflow erfolgte auf eine 
einfache Weise: Im inneren Zylinder befand sich ein Vor-
ratsbebälter mit Wasser der größeren Dichte q ; der 
Wasserspiegel lag ca. 10 cm höher als im Ringtank. Über 
einen Schlauch gelangte dann nach Öffnung eines Ventils 
zusätzliches dichtes Wasser aus dem Behälter in die 
Unterschicht auf der Lfivseite des Hanges; der Overflow 
begann, Während etwa 6 Minuten floß in gleichen Zeiten 
fast die gleiche Menge aus dem Behälter in den Ringkanal, 
d.h. der Zufluß war quasistationär (Abb.10). Aus Abb,11 
ist ersichtlich, daß bei solchem Zufluß auf der Luvseite 
auch ein nahezu stationärer Overflow erfolgte. An glei-
chen Orten liegen zwischen den beiden Registrierungen 
ca. 20 sec; die Geschwindigkeit hat sich kaum geändert. 
Die Front des Overflow hatte den unteren Teil des Lee-
hanges (A. * ~ 70°) bere.i ts erreicht. 
3. 2. ~lessungen 
Mit einem Refraktometer wurde die Tiefenabhängigkeit der 
Dichte in den Wasserkörpern beiderseits des Kammes ge-
messen. Die beiden Schichten waren zwar mit dem Auge 
deutlich zu unterscheiden, aber nicht homogen. Deshalb 
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wurde zur Berechnung 
digkeit /1.q~o) 1 / die 
der normierten Horl.zontalgeschwin-
vertikal in jeder Schl.cht geml.ttel-
ten Dichten ~ bzw. g I genommen. Zwischen zwei Dl.chte-
bestimmungen lagen nicht mehr als drel. Overflow-Versuche, 
FUr 11 Overflowversuche wurde an 21 Meßpunkten mit den 
* * Koordinaten Ri' A-1 die Horizontalgeschwindigkeit 
/A6J~o) I i und der WJ.nkel <f lo) gemessen in der Grenzfläche 
(i=1,2, ••• 21), Der Blitzabstand betrug in allen Fällen 
0.75 sec (Abb,12 und 13). In Tabelle 2 sind die zugehö-
rigen VIerte von 'l.Ji (Rotationsperiode des Tanks) 
- - (o) I §i und §Ii eingetragen, /A&h I ist gemäß 
i 
on* bestimmt worden mit ---:x: = 5.33 cm. Jvlit Hilfe der Größen 
< ) I < ) o.>.. j-.qh0 I und 'f i 0 sind die Werte ß. <o> und ~ io) der 
i l~hL fi 
c 
Ab b. 7 entnommen-, 
ß 'f") 
Das Verhältnis Q = ~--- ist ein Maß dafUr, ob die 
r 146'(o)
1
1 
r, 
in Abschnitt 2 gegebene Theorie des stationären Over-
flow mit Grenzfläche auf das Experiment angewendet werden 
kann; im Idealfall muß sich Q = 1 ergeben, Die Jv!ittelung 
der 21 Werte von Q zeigt, daß 
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21 
(19) Q = 1 L: Qi = 0.93 21 
i=1 
wird mit einem mittleren quadratischen Ji'ehler 
[ 
21 
(Q-Qi)2 r I::.:, ( 19a) 6 1 0.252 = = + 20 
Der einfache mittlere Fehler ist ~ -
y21·2o' 
-- + 0. 2077. 
Hieraus ergibt sich ein Näherungswert ± 0.263 
"' für den mittleren quadratischen Fehler; G weicht um 4% 
von d ab, so daß das Normalverteilungsgesetz näherungs-
weise erfüllt ist und der Nittelwert Q der wahrscheinlichste 
Wert für Q ist. Q weicht um 7% vom theoretischen Wert Q = 1 
ab; dieser liegt innerhalb der durch 6 gegebenen Grenzen. 
Die im zweiten Absclmi tt gegebene Theori.e des stati.onären 
Overflow steht somit für f < 1 i.n Einklang mit den Tank-
experimenten. 
4. Zusammenfassung 
Nach einer Betrachtung der Entstehung von Overflow über 
einen Meeresrücken und des Einflusses von Corioli.skraft 
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und seitlicher Herandung auf seinen Verlauf werden zur 
näheren theoretischen Untersuchung zwei JvlodelJe unter-
schieden: Das erste beschreibt Overflow über eine schmale 
Schwelle mit seitlicher Berandung, das zweite die Über-
strömung eines breiten Neeresrückens ohne Berücksichti-
gung einer Berandung. 
Für den breiten Rücken wird dann in einem Zweischichten-
modell ohne Vermischung die Lösung für die O.te Ordnung 
el.ner Störungsrechnung gegeben (Gleichungen (10a) - (10c)). 
Sie zeigt, daß die Geschw1ndigkeit linear mit der Dichte-
differenz und, bei Jcle.inem Neigungswinkel der Schwelle, 
auch l.inear mit der Neigung zun.immt. Die Abhängigkeit 
der Lösung von dem Parameter f = V'it311 h(o) wird disku-
2a 
tiert (f\ 3 Komponente des Vektors der Vlinkelgeschw.indig-
keit der Erd- bzw. Tankrotation senkrecht zum Leehang; 
a kinematischer Austauechkoeffizient; h(o) vertikale Aus-
dehnung der Overflowschicht), Für zwei Beispiele ( p = 3.8 
und ~ = 6.3) ergibt sich eine befried.igende Übereinstimmung 
von theoretisch ermittelten und am Island-Faroer-Rücken 
beobachteten Vierten (J, Neincke (1972a)) des vertikal in-
tegrierten Geschwindigkeitsvektors; für ~ <: 1 steht die 
Theorie in Einklang mit Tankexperimenten. 
Die Entwicklung eines am Kamm der Schwelle neu entstehenden 
Overflow kann im Rahmen der Störungsrechnung im Zweischich-
tenmodell nicht beschrieben werden; hierzu ist auch der 
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Austausch von Dichte zu berücksichtigen, indem die Glei-
chungen (5) mit den Randbedingungen (5a) und (5b) gelöst 
werden, 
Ich danke Herrn Prof, Dr, Magaard für die Aufgabenstellung 
und die Betreuung dieser Arbeit und den Herren Dr. Kaunecke 
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Durchführung der Tankversuche. Frau E, Kielmann und Frau 
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Tabelle 2 
Ver- = :. 119Col1 I /1-Q c o l' I i f ~~~o)ll g 9r pif such i ,\* * 'f(O) j I h I h Q 
" 
1: Nr. .. [~] r _K__- r cm] fcm., 
-cm3 J , [sec] I - .l Lsec I I 
' I I 
10° 18° ' o. 61 1 1 1 46 1 . 061 . 1 • 02 3 66.6 3.60 0.17 0.34 I 0.56 
2 2 50 43.6 1.061 1. 037 23.4 43° 2.13 I 0.31 0.88 0.85 1 • 03 I 
3 3 50 42 1. 061 1. 023 21 36° 2.66 I 0.37 o. 72 1 . 02 o. 11 I 50 39.5 1 . 061 1. 023 38.1 25° 1. 73 ' 0. 12 0.48 0.45 I' 4 4 ' I 1. 061j 
' 
I 
5 10° I 41 • 2 1 . 061 1 • 023 38. 1 27° 2.34 I 0.17 0.50 0.56 o .89 I 5 6 20° 42.2 1 • 061 1. 018 105.4 10° 1 . 73 I 0.04 0. 19 0.21 0. 91 I 
7 i 30° ! 12° ! 43.5 1 • 061 1. 018 105.4 1.34 
I 
0.03 i 0.22 0. 19 1 . 1 6 
' 2. 50 I -45° I 6 8 39.5 1.060 1. 025 16.3 1.47 
I 
0.26 0.93 0.73 1 . 27 
7 9 t:;O I A 1 7 1 f"\C.4 1 f"'\')t::: 'Z 1 " ,.,'Zo 7 cc 0.35 ! 0.44 0.98 0.45 I 
8 10 I 0. 14 I 0.66 0.49 1. 35 9 11 0.06 I 0.38 0.28 1. 35 
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Abb. 2 Zur Festlegung des Koordinatensystems 
z •: senkrecht zur ungestörten Meeresoberfläche 
N : Nordrichtung 
E : Ostrichtung 
Abb.3 Schnitt durch eine Schwelle mit ebenen Hängen 
z = H +X tan ae ungestörte Meeresoberfläche 
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Abb. 4 b Vertikalschnitt auf der Linie JH 1n Abb. 4 i 
F: Räche des maximalen Dichtegradienten 
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Abb. 10 Drei Beispiele für den Zufluß dichten Wassers zur Erzeugung von Overflow 
Vol : Volumen im Voratsbehälter zur Zeit t; 
Voll t=O Volumen im Voratbehälter bei Beginn des Zuflusses 
Die Kurven sind für 0< t ~3min linear, für O.s.t ~6min quasilinear 
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